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Ein Verfahren zur einfachen Ableitung der spannungs- 
optischen Konstanten verschiedener Kristalle 


Von Hans Wondratschek 
Max-Planck-Institut fiir Silikatforschung, Würzburg _ 


Mit 4 Figuren und 2 Tabellen im Text 


I. Einführung 


Nachdem F. Pockets in seiner Dissertation (15) 1889 zum ersten 
Mal eine allgemeine Theorie des spannungsoptischen Verhaltens der 
Kristalle aufgestellt und in seinem Lehrbuch 1906 (16)! verbesserte 
Koeffizientenschemata der spannungsoptischen Konstanten ange- 
geben hatte, galt diese Aufgabe als endgültig gelöst. Seine Tabellen 
wurden in der gesamten Literatur über dieses Gebiet verbreitet, 
anscheinend ohne daß man sie nachprüfte. Erst 1942 fiel BHAGAVvAN- 
TAM (1) eine Diskrepanz zwischen der von ihm gruppentheoretisch 
berechneten Zahl der unabhängigen photoelastischen Konstanten und 
den Werten von Pockets auf, die ihn diese Koeffizienten neu berech- 
nen ließ. Dabei fand er Irrtümer von Pockeıs in den Klassen 3, 
4/m, 6/m und m 3, die er in der oben zitierten Arbeit richtigstellte. 
Die Werte von BHAGAVANTAM wurden auf etwas anderem Wege von 
Fumi (10)?, (12) und dem Verfasser (unveröffentlichte Dissertation) 
ebenfalls erhalten. Darüber hinaus gelang es BHAGAVANTAM und seiner 
Schule (2) bis (6) und (14), für die Klasse m 3 und neuerdings auch für 
6/m (7) die Richtigkeit seiner Rechnung durch das Experiment zu 
belegen. 

Die Berechnung der spannungsoptischen Eigenschaften der Kristalle 
ist, wenn man die Indizesschreibweise der Tensorrechnung anwendet, 
einfach. Für alle Kristalle, mit Ausnahme der trigonalen und hexa- 
gonalen, kann man das von Fumi (9) „direct-inspection-method“ 
genannte Verfahren benutzen, siehe auch (17). Für hexagonale und 
trigonale Kristallklassen greift man auf die schon vorhandenen 
Tensortabellen zurück (8), (11), (13), (17), (18). Man erhält dann leicht 
die Schemata der Tab. 1. 


1 In seiner ersten Veröffentlichung 1889 gibt PockELS jeweils für ein 
ganzes Kristallsystem ein Schema an, er unterscheidet also sieben verschie- 
dene Möglichkeiten des spannungsoptischen Verhaltens der Kristalle. In 
seinem Lehrbuch spaltet er das trigonale und tetragonale System in die zwei 
Laue-Abteilungen auf und führt für die niedriger symmetrischen Abteilungen 
eigene Schemata an in Analogie zum Elastizitätstensor. Aber auch die neuen 
Koeffizienten treffen nicht zu. 

2 (10) zitiert nach (12). 
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Tabelle 1 
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Unterschrift zu Tab. 1 


Bedeutung der Koeffizienten: Es sei tik = txi der Spannungstensor und 

ajk = axi der optische Anteil der Dielektrizitätskonstanten. Dann gilt unter 
3 

den normalen Versuchsbedingungen ajk = > Giklm tim, i,k = 1,2,3, d.h. 
Lm) 

jede Komponente der Dielektrizitätskonstanten hängt von allen Kompo- 

nenten des Spannungstensors ab. Die q sind Materialkonstanten, die Kristall- 

symmetrie verlangt die in Tab. 1 aufgeführten Beziehungen zwischen den 

Komponenten q. O bedeutet, daß die betreffende Komponente nicht auf- 

treten kann. Wegen der Symmetrie von Dielektrizitätskonstante und 

Spannungstensor gilt qikim = qkilm =qikml = Ykiml-. Dies ermöglicht eine 

etwas abgekürzte Schreibweise der q, indem man setzt: 


ik = 11---1,22---2,33 ---3, 23 = 32 4, 31 =13---5, 
12 = 21---6; 
Im = 11 1, 22 2, 33 322832 4,31 = 13 5, 
12 = 21 ---6. 
So wird Qu --- 41> Arne = G21 -—-— Gig uSW-, die Zahl der Indizes 


reduziert sich auf zwei wie in der Tabelle. 


Jedes Schema gilt nicht nur für die Kristalle der angeführten Klasse, 
sondern gleichzeitig für alle der betreffenden Laue-Symmetrie. 

In den Arbeiten von BHAGAVANTAM und Fumi wird teilweise eine etwas 
andere Definition der spannungsoptischen Konstanten benutzt. Bei ihnen ist 


6 
a= )k die 21 172.506: 
1 


Auf Grund der anderen Definition unterscheiden sich die Koeffizienten 
von BHAGAVANTAM und Fumi von den unseren an einigen Stellen durch 
Faktoren 2. 


Il. Zielsetzung 


Die in Tab. 1 zusammengestellten Größen wurden mit Hilfe des 
Tensorkalküls berechnet. Es ist interessant, daß man häufig auch ohne 
diesen zum Ziel kommt. In dieser Arbeit wollen wir eine Methode 
kennenlernen, die gestattet, die spannungsoptischen Eigenschaften 
von Kristallen rein anschaulich abzuleiten®. Voraussetzung ist, daß 
die Kristalle einer triklinen, monoklinen, rhombischen, tetragonalen 
oder kubischen Klasse angehören, also weder trigonal noch hexagonal 
sind. Das Verfahren ist daher nur auf 20 der 32 Kristallklassen anwend- 
bar, genauer gesagt, auf 7 der 11 Laue-Symmetrien. Es sind dies 
gerade diejenigen Laue-Symmetrien, welche die besonders einfache 
„direet-inspection-method“ zulassen. 


3 Genauer formuliert lautet das zu lösende Problem: Welche Beziehungen 
müssen zwischen den bis zu 36 spannungsoptischen Konstanten eines Kristalls 


in den einzelnen Kristallklassen bestehen ? 


10* 
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Auch andere physikalische Eigenschaften von Kristallen lassen 
sich in dieser Weise behandeln; fiir die Pyro- und Piezoelektrizitat und 
einige allgemeine Sätze der Spannungsoptik vgl. (19), für die elektro- 
optischen Effekte von Kristallen siehe (20). 


III. Hilfsmittel 


Wir denken uns in den Kristall ein kartesisches Koordinatenkreuz 
gelegt, welches die übliche Lage zu den Symmetrieelementen des 
Kristalls einnimmt. Im monoklinen System sei die b- = y-Achse 
ausgezeichnet. Die optischen Eigenschaften werden durch das Ellip- 
soid der optischen Indikatrix (wir berücksichtigen das Drehvermögen 
nicht) beherrscht, das den Koordinatenursprung zum Mittelpunkt 
hat. Die Form und Lage dieses Ellipsoids kann man durch sechs 
Konstanten eindeutig festlegen: Die drei Längen, die das Ellipsoid 
auf den Koordinatenachsen abschneidet und drei Größen, die in jeder 
Koordinatenebene (x-y-, y-z- und z-x-Ebene) den Winkel zwischen 
den Hauptachsen der Schnittellipse in dieser Ebene und den Koordi- 
natenachsen festlegen, siehe Fig. 1. 

Die Indikatrix hat, wie jedes Ellipsoid, mindestens die Symmetrie 
der rhombischen Klasse mmm. Sind im Kristall Symmetrieachsen 
oder -ebenen vorhanden, ist dieser also nicht triklin, so muß die Lage 
und Art der Symmetrieelemente der Indikatrix zu den Symmetrie- 
elementen des Kristalls passen, die Kristallsymmetrien müssen also 
gleichzeitig Symmetrieelemente der Indikatrix sein. Man erhält durch 


[ise 
ae y 
. 


Fig. 1. Schnitt der x-y-Ebene mit der Indikatrix. Die Gleichung der Schnitt- 
kurve lautet a,)x? + ag. y? + 2 ay. xy = 1. Die Strecken, welche die Indika- 
trix auf den Koordinatenachsen abschneidet, sind x, = 1/ Va, und’ y, = 
1/ Va... Der Winkel zwischen großer Achse der Ellipse und x-Achse hangt 


mit a, zusammen durch die Gleichung tg 2p = 2 a,,/a,,;— 299 > O,. 


wenn die groBe Ellipsenachse im ersten Quadranten liegt. 
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diese Bedingung die bekannten fiinf Falle der Kristalloptik und die 
Dispersionsmöglichkeiten. 

Der Spannungszustand eines Körpers wird ebenso wie der Ver- 
zerrungszustand analytisch durch einen symmetrischen Tensor zweiter 
Stufe beschrieben. Da man aber eine Verzerrung anschaulich viel 
‚besser erfassen kann als eine Spannung, so betrachten wir die Ände- 
rungen des optischen Verhaltens in Abhängigkeit von der Verzerrung. 
Wir untersuchen also eigentlich die verzerrungsoptischen Konstanten. 
Die Ergebnisse gelten jedoch genau so für die Spannungsoptik der 
Kristalle. Nur die spannungsoptischen Konstanten lassen sich experi- 
mentell bestimmen. Sie können in die verzerrungsoptischen Konstanten 
umgerechnet werden und umgekehrt, wenn die Rlastizitätskoeffizienten 
der Kristallart bekannt sind. 

Den Verzerrungszustand stellen wir an einem Einheitswürfel dar, 
wie ihn Fig. 2a zeigt. Man kann zeigen, daß sich jede beliebige homo- 
gene Verzerrung zusammensetzen läßt aus drei Dehnungen (A, B, C) 
in Richtung der Koordinatenachsen, Fig. 2b, und drei Scherungen 
(U, V, W) in den Koordinatenebenen, siehe Fig. 2c. Über das Vor- 
zeichen der Scherungen gibt Fig. 2d Auskunft. 

Diese Mittel sind ausreichend, die spannungsoptischen Eigen- 
schaften von 20 Kristallklassen zu berechnen. Die genaue Größe der 
einzelnen Koeffizienten kann man so natürlich nicht erhalten, sie 
hängt nicht nur von der Kristallsymmetrie, sondern auch von der 
Kristallart ab. Alle die Einschränkungen aber, die die Kristall- 
symmetrie von den spannungsoptischen Konstanten fordert, lassen 
sich auf diese Weise ableiten. 

Zunächst können wir die Aufgabe noch wesentlich vereinfachen. 
Denken wir uns einen Kristall einer Klasse ohne Symmetriezentrum. 
Die Koeffizienten der Indikatrix hängen von allen Verzerrungsgrößen 
ab, die den Zusammenhang herstellenden verzerrungsoptischen Kon- 
stanten haben die Symmetriebedingungen der Klasse zu erfüllen. 
Spiegelt man jetzt die ganze Anordnung (Indikatrix und verzerrten 
Kristall) an einem Punkt, führt man also eine Inversion durch, so 
ändert das weder die Komponenten der Indikatrix noch die des Ver- 
zerrungszustandes. Die Gleichungssysteme, wie sie auch immer aus- 
sehen mögen, bleiben völlig unverändert. Das Hinzukommen des 
Symmetriezentrums zur Kristallsymmetrie verlangt daher keinerlei 
zusätzliche Bedingungen; die Bedingungen, die für den Kristall ohne 
Symmetriezentrum gelten, sind identisch mit denen des Kristalls mit 
Symmetriezentrum. Alle Kristalle derselben Laue-Symmetrie fordern 
daher dieselben Einschränkungen für die verzerrungsoptischen Kon- 
stanten, statt der Betrachtung der 20 Kristallklassen genügt die der 
7 Laue-Symmetrien. 

Das Problem läßt sich noch weiter reduzieren. Es wäre sehr müh- 
sam, müßte man z. B. in der Klasse m3m alle 48 Symmetrieoperationen 
einzeln berücksichtigen, die Bedingungen jedes Symmetrieelementes 
aufstellen und diese Bedingungen dann kombinieren. Das ist aber 
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Fig. 2. 2a zeigt den unverzerrten Würfel, bei 2b ist der Würfel in der 
x-Richtung gedehnt worden. 2c ist ein Würfel mit der Scherung in der 
y-z-Ebene. Bezeichnungsweise: Die Dehnungen in Richtung der Koordi- 
natenachsen nennen wir A in der x-Richtung (wie in 2b), B in der y-Rich- 
tung und C in der z-Richtung. Eine Dehnung hat das positive Vorzeichen, 
Kontraktion ein negatives. 2c stellt die Scherung + U dar, V ist eine 
Scherung in der z-x-Ebene, W liegt in der x-y-Ebene. Das Vorzeichen der 
Scherungen ist positiv, wenn die spitze Ecke des entstehenden Rhombus 
in den ersten Quadranten der entsprechenden Koordinatenebene weist, 
andernfalls ist es negativ. In Fig. 2d ist die Projektion der Scherung U 
auf die y-z-Ebene wiedergegeben, ...... ist der unverzerrte Würfel, 
entsteht bei der Scherung + U, ---------- bei (— U). 


gar nicht nötig. Jede Kristallklasse wird nämlich kristallographisch 
und kristallphysikalisch schon vollständig charakterisiert durch einige 
wenige ihrer Symmetrien, die sogenannten erzeugenden Symmetrie- 
elemente. Die Wahl dieser Erzeugenden kann in weiten Grenzen dem 
Verwendungszweck angepaßt werden, für unser Problem erscheint 
die Auswahl der Tab. 2 besonders vorteilhaft. 


Tabelle 2 
Lauesymmetrie 1 2/m mmm 4/m 4/mmm m3 m3m 
Erzeugende eh at My My, Mz 4, 4,, My My, R 47, R 


Bedeutung der Symbole: my = Spiegelung an der x-z-Ebene; mz = 
Spiegelung an der x-y-Ebene; 2,, 4, = zwei- (vier-) zählige Drehung um die 
z-Achse; R — dreizählige Drehung um eine der Raumdiagonalen des Würfels. 
Das Symmetriezentrum I ist überall fortgelassen, da es hier keine Bedeutung 
besitzt. 

Man kommt nach Tab. 2 zur Beschreibung der 7 interessierenden 
Laue-Symmetrien mit 4 Symmetrieelementen (my, m,, 4,, R) aus. 
Jedes dieser Symmetrieelemente fordert von den spannungsoptischen 
Konstanten die Erfüllung gewisser Bedingungen. In den Laue- 
Symmetrien mit mehreren erzeugenden Elementen müssen die Be- 
dingungen der Erzeugenden kombiniert werden, z.B. haben die 
spannungsoptischen Konstanten von Kristallen der Klasse mmm 
sowohl den Bedingungen von my als auch denen von m, zu genügen. 
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Die Kenntnis der Bedingungen von my, mz, 4; und R ist also schon 
zur Lösung unseres Problems ausreichend. 

Wir brauchen aber nur noch die Bedingungen für my und 4, zu 
ermitteln. Dann ergibt sich nämlich m, von selbst aus my, indem man 
einfach überall z mit y vertauscht. R braucht man nicht eigens aus- 
zurechnen, wie sich zeigen wird. 


IV. Verfahren 


Zur Bestimmung der verzerrungsoptischen Konstanten geht man 
von folgendem Ansatz aus: 


1. Jeder Koeffizient in der Gleichung des Indikatrix-Ellipsoids 
hangt von jeder Komponente des Verzerrungstensors ab. 


2. Der Zusammenhang von Indikatrixkoeffizienten und Ver- 
zerrungskomponenten ist linear. Diese Voraussetzung gestattet, die 
Wirkung jeder Verzerrungskomponente für sich zu betrachten. Treten 
mehrere Verzerrungskomponenten gleichzeitig auf, so ergibt sich ihre 
Gesamtwirkung einfach durch Addition der Einzelwirkungen. 


3. Die Symmetrie der Kristalle muß berücksichtigt werden. 


Da diese drei Voraussetzungen auch der Ausgangspunkt der 
Rechnungen sind, muß das Ergebnis der Rechnung mit dem Ergebnis 
der anschaulichen Überlegungen übereinstimmen. 

Wir wenden uns zunächst my zu. Auf einen Würfel der inneren 
Symmetrie my, wie er in Fig. 3a durch Oberflächenmarkierungen 
angedeutet ist, üben wir die einzelnen Dehnungen und Scherungen aus 
und diskutieren deren Wirkung. 

Die Dehnungen A, B, C und die Scherung V lassen die Spiegelebene 
unangetastet, bei diesen Verzerrungen muß die Indikatrix also die im 
monoklinen System nötigen Einschränkungen beibehalten. Beim 
Übergang von Dehnung zu Stauchung oder von positiver zu negativer 
Scherung kann die Indikatrix ihre Lage so ändern, daß ihre Zusatz- 
koeffizienten das Vorzeichen wechseln. Die Kristallsymmetrie hindert 
sie nicht daran. Die Forderung des linearen Zusammenhangs ist daher 
erfüllbar. 

Eine Scherung U hebt die Spiegelebene my auf, wie man sich an 
Fig. 3a leicht klarmacht. Dasselbe erreicht eine Scherung (—U). 
(—U) entsteht aus U durch Spiegelung an my. Also muß auch die 
durch (—U) beeinflußte Indikatrix aus der bei (+ U) entstehenden 
durch Spiegelung an dieser Ebene hervorgehen. Bei dieser Spiegelung 
bleibt die Schnittellipse der Indikatrix mit der z-x-Ebene erhalten, 
ebenso die von der Indikatrix auf der y-Achse abgeschnittene Strecke. 
Das widerspricht der Linearität des Vorgangs, die verlangt, daß bei 
(—U) und (+U) entgegengesetzte Änderungen eintreten. Die beiden 
Forderungen sind nur dann miteinander verträglich, wenn überhaupt 
keine solchen Änderungen auftreten. Die Schnittellipsen in der x-y- 
Ebene und y-z-Ebene ändern dagegen bei der Spiegelung das Vor- 
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Fig. 3. a) Wiirfel mit der inneren Symmetrie my, angedeutet durch eine 
Oberflächenmarkierung. b) Würfel mit der inneren Symmetrie 4,. 


zeichen des Winkels zwischen großer Hauptachse und Koordinaten- 
achse, siehe Fig. 4a. Derartige Winkeländerungen dürfen demnach bei 
U auftreten, da sie zur Bedingung der Linearität passen. Genau das 
gleiche gilt natürlich für die Scherung W, denn ihre Lage zu my ist der 
von U gleichwertig. 

Mit my haben wir auch m, und damit, da es auf ein Symmetrie- 
zentrum nicht ankommt, 2,. Das ist angenehm, da die 4, eine 2, ent- 
hält. Uns brauchen jetzt zur Untersuchung von 4, nur noch die 
Komponenten zu interessieren, die 2, übrig läßt. 

Einen Würfel der inneren Symmetrie 4, zeigt Fig. 3b. Die Dehnung 
C erhält die Symmetrie der 4z, die Kristalle bleiben optisch einachsig, 
doch können sich Doppelbrechung und mittlerer Brechungsindex 
ändern. A, B und W lassen eine 2, übrig, eine Indikatrixachse muß 
daher mit der z-Richtung übereinstimmen. Die Lage der Schnitt- 
ellipse in der x-y-Ebene ist bei A beliebig. Bei B entsteht eine gleiche, 
gegen die von A um 90° gedrehte Schnittellipse, siehe Fig. 4b, da B 
aus A durch Drehung um 90° hervorgeht und diese Drehung eine 
Symmetrieoperation ist. 

Aus W entsteht durch die Anwendung von 4, (— W), ähnlich wie 
in Fig. 2d. Der z-Abschnitt der Indikatrix bleibt bei der Drehung 
gleich, er kann infolgedessen durch Anwendung von W nicht beein- 
flußt werden, da die Linearität einen Vorzeichenwechsel der Änderung 
verlangt. Die Schnittellipse in der x-y-Ebene geht bei Anwendung von 
W aus einem Kreis hervor. Die Ellipse von (—W) besitzt dieselben 
Achsenlagen, nur sind große und kleine Achsen vertauscht. Daraus 
geht hervor, daß der Winkel der Ellipsenachsen mit den Koordinaten- 
achsen zwar beliebig, aber unabhängig von der Größe von W konstant _ 
ist. Außerdem müssen x, und yy, siehe Fig. 1, in erster Näherung um 
den gleichen Betrag vom Kreisradius abweichen, die eine Größe nach 
oben, die andere nach unten. 

Die einzigen Wirkungen, die U und V auslösen können, sind die 
Abweichungen der Ellipsenachsen von den Koordinatenachsen in der 
y-z- und z-x-Ebene. Dies entnehmen wir der Untersuchung von 2, in 
Analogie zu my. Ein durch V deformierter Würfel geht durch eine 
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X 


Fig. 4 a. y-z-Ebene mit der Schnittellipse I der Indikatrix in dieser Ebene. 
IT stellt dann die an my gespiegelte Schnittellipse dar. Lediglich der Winkel 
« hat sein Vorzeichen geändert. 

Fig. 4b. x-y-Ebene mit der Schnittellipse I (bei Anwendung von A) der 
Indikatrix in dieser Ebene. II zeigt die um 90° gegen I gedrehte Ellipse, 
welche bei B auftritt. Man sieht, daß xy = yy; Xn = yr; P= « — 90°. 


Drehung um 90° im Gegenuhrzeigersystem in einen durch U ver- 
formten über. Da diese Drehung 4, eine Symmetrieoperation sein soll, 
muß ein gleicher Zusammenhang zwischen den Indikatrizen von U 
und V bestehen. Also ist der Winkel der z-x-Ellipse von V gleich dem 
der y-z-Ellipse von U, während der Winkel der y-z-Ellipse von V dem 
Negativen des Winkels der z-x-Ellipse von U gleich ist. 


V. Die Bedingungen für die einzelnen Laue-Symmetrien 


Nach diesen Vorbereitungen können wir die Bedingungen der oben 
angeführten sieben Laue-Symmetrien für die verzerrungsoptischen 
Konstanten ableiten. Drei von ihnen sind schon erledigt; I erfordert 
keinerlei Einschränkungen, 2/m verlangt die Einschränkungen von 
my, 4/m die von 4z. Bei mmm kombiniert man die Bedingungen von 
my und dem ganz analog aufgebauten mz. Aus mmm ergibt sich m 3 
durch Gleichsetzen der x-, y- und z-Achse. Die Konstanten von 4/mmm 
müssen die Gleichungen von 4, und mmm erfüllen, während man 
m3m am einfachsten aus 4/mmm durch Gleichsetzen aller drei Achsen 


gewinnt. 
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VI. Auswertung und Vergleich mit der Rechnung 


Die auf diese Weise erhaltenen Bedingungen kénnen wir in eine 
symbolische Schreibweise übertragen. Sie werden dadurch übersicht- 
licher und gestatten eine quantitative Auswertung und einen Vergleich 
mit den rechnerisch gewonnenen spannungsoptischen Konstanten. 


Die Indikatrix wird im unverzerrten (triklinen) Kristall durch die 
Gleichung 


Ay X?2 + Ags Y? + AggZ? + 2AgYZ +24A,2X + 2A,XY=1 (1) 
oder, wenn wir auf das Hauptachsensystem der Indikratix beziehen, 


4X" + ago y” + aggz® = 1 (2) 


1 7 eee 
beschrieben. Dabei gibt ia. die Linge der von der Indikatrix 2 
a 


a 


und Vx auf der y- bzw. z-Achse. A,, ist ein Maß für den Winkel 


1 
der x- a abgeschnittenen Strecke an, das gleiche gilt für 


zwischen den Hauptachsen der Schnittellipse in der Y-Z-Ebene und 
den Koordinatenachsen. Der Zusammenhang lautet 


tg 29 = 2A,,/A,. — Ags (3) 


y = 0 (Zusammenfallen von Ellipsenachsen und Koordinatenachsen) 
bedeutet A,, = 0 und umgekehrt. Aj, bezieht sich analog auf die 
Z-X-Ebene, A,, auf die X-Y-Ebene. 


Nach der Verzerrung sind zu dieser Gleichung (2) Zusatzglieder 
hinzugetreten, so daß wir nunmehr erhalten 


(Qu. + YunA + YuzeB + Ass + 2Yu123 U + 2Q113ıV + 2Q1112W) x 
+ (G3 +9 A + --- + 29a W)Y +... + 2(Gsn A + e322 B + 
Gas; + 2qe323U + 29535, V + 2Gos12W) yz +... =1 (4) 


oder 
B,,x? + Bay? + Baz? + 2B,,yz + 2B,,2x + 2B,.xy = 1 (4a) 


Gleichung (4) und (4a) werden einfacher, wenn der Kristall nicht 
triklin ist, sondern Symmetrien besitzt. 


Die qikmn sind die oben bestimmten verzerrungsoptischen Kon- 
stanten. Wir müssen jetzt nur noch die anschaulich gewonnenen Be-_ 
dingungen in Bedingungen für die q übersetzen. Dies führen wir an 
den Beispielen my, 4z und Klasse m 3 durch. 


my: Die Erhaltung der monoklinen Symmetrie bei A, B, C und V 
bedeutet, daß bei ihnen B,, = B,, = 0 sein muß. Denn ie y-Achse 
soll eine Indikatrixachse bleiben. Also gilt isn = Yıo» = Gy933 = 


i231 — Iazıı = 42322 = Gesss = e331 — 0. (5). 
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Daß sich bei U und W nur die Winkel der Schnittellipsen in der 
x-y- und y-z-Ebene ändern können, besagt 


Giies = 2223 = Jazz = 41323 = A112 = Go212 = Iazı2 = Yısıe = 9- (6) 
Alle anderen Koeffizienten sind beliebig. 

_ 42: Bei C bleibt die Symmetrie erhalten, also ist 333, beliebig, 

uiss = 2283, Gizss = 2333 = s1ss — 0. Die Bedingungen für A und B 

schreiben sich Qy111 = 4222; Giize = G2211, Yızıl = —G1222; 43311 — Jase2: 


e311 = Yose2 = 4s111 = Asiez = 0. Bei W fanden wir qyyj2 = — Iaaı2» 
dss12 = 43112 = e312 = 9; Gyo19 beliebig. U und V schließlich ergaben 


Geses = 43131» I2331 = 43123 1123 = Ga2es = Gs3238 = die23 = 1131 
2231 = 43331 = Qıası = 0. Die Übereinstimmung mit Tab. 1 ist voll- 


_ ständig. Durch Kombination der Bedingungen von my und 4, und R 
erhält man die Bedingungen der anderen Laue-Symmetrien, z. B. m3 
aus my und R: 

Wegen der Gleichheit von x-, y- und z-Achse (Wirkung von R) 
ergibt sich durch zyklische Vertauschung der Indizes Qy11 = a9 = 
3333) 2111 = ge22 = 4isz3, usw. Daher folgt aus (5) und (6) zusätzlich 


13, sr site == Ss12 — 9251 = Waser — Susi izes 0. Die 
übrigen bei my beliebigen Komponenten werden in der Klasse m3 


unter dem Einfluß von R durch die Gleichungen q,4,; = qo. = 
Masse Arie = lease 7 Assad» Geer = sa22 T Yu123># Y1212 — G2323 — Gas 
verknüpft. Dagegen gilt in m3 nicht, wie PockeEus (15), (16) annahm, 
Arıae = oo11- Diese Bedingung tritt erst in der Klasse m3m auf, in der 
sie durch die 4, bewirkt wird. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß man die spannungsoptischen Konstanten für 
alle Kristallklassen außer den trigonalen und hexagonalen auf an- 
schaulichem Wege bestimmen kann. Der Vorzug dieser Methode ist, 
daß man ohne wesentliche mathematische Hilfsmittel auskommt. Sie 
kann als eine anschauliche Deutung der sonst formal mit dem Tensor- 
kalkül durchgeführten Rechnungen zur Bestimmung dieser Konstanten 
aufgefaßt werden. Durch Vergleich der anschaulich und rechnerisch 
ermittelten Ergebnisse wird die Richtigkeit der zugrundeliegenden 
Vorstellungen bewiesen. 
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Zur Frage der Bildungs- und der Zerfallstemperatur 
des Kainits 


Von H. Linstedt, Kiel * 


Die Diskussionen über die Bildungen und Umsetzungen der Mine- 
ralien in den Salzlagerstätten gaben Veranlassung zu einer Reihe von 
Untersuchungen über den Zerfall des in dieser Hinsicht besonders 
interessanten Kainits KCl- MgSO,- 3 H,O. Dabei wurde zur Siche- 
rung mögliehster Reinheit synthetischer Kainit verwandt, der aus 
einer Lösung von 


82 Mol-°% MgCl, 9 Mol-% MgSO, 9 Mol-% K,SO, 
also z. B. von 
833 gMgCl,-6H,O 1llgMgS0,:7H,O  78,5¢ K,S0, 


durch langsames, sich über Wochen erstreckendes Eindunsten bei 
50—60° C als Bodenkörper gewonnen wurde. Von gewissem Interesse 
für dieoberste Bildungstemperatur des Kainits ist nun, daß eine 
Lösung dieser Zusammensetzung auch noch bei 95° C Kainit zu liefern 
vermag, wie durch Debye-Scherrer-Aufnahmen des Bodenkörpers 
nachgewiesen werden konnte. Weitere Einzelheiten der Kristallisation 
von Kainit aus dieser Lösung bei 50° C, insbesondere die vorhergehende 
Abscheidung eines noch nicht näher bekannten Kalium-Magnesium- 
Sulfates, sind in anderem Zusammenhang beschrieben worden (3). 

Zur Präparatherstellung wurden die aus dieser Lösung bei 
etwa 50°C gewonnenen, bis zu 5mm großen Kainit-Kristalle gonio- 
metrisch und röntgenographisch identifiziert, gepulvert, in die bei 
Debye-Scherrer-Aufnahmen üblichen „Mark-Röhrchen“ fest einge- 
stopft und eingeschmolzen. Durch Verwendung einer eigens für diesen 
Zweck hergestellten, besonders dickwandigen Sorte und durch beson- 
dere Sorgfalt beim Abschmelzen wurde für völligen Luftabschluß 
Sorge getragen. Die Röhrchen wurden dann im Trockenschrank bei 
konstanter Temperatur erhitzt und anschließend die Zerfallsprodukte 
durch Debye-Scherrer-Aufnahmen identifiziert. 

Nun zeigte dieses Pulver von ausgelesenen einzelnen Kainit- 
Kristallen. im offenen Tiegel 4 Wochen lang auf 120° C erhitzt, keine 
röntgenographisch nachweisbare Veränderung und auch keine als 
Kristallwasserverlust deutbare Gewichtsabnahme. Ebenso ergab dieses 
Pulver eingeschmolzen nach einer 5 Monate langen Erwärmung auf 
120° © noch ein unverändertes Kainit-Diagramm. Es schien daher eine 
Vortrocknung bei 120° C erlaubt, durch die dann der Einfluß etwaiger 
Feuchtigkeitsspuren auf den Zerfall des Kainits zurückgedrängt wer- 
den konnte. Insgesamt wurden also nun die folgenden vier, in ihrem 


* Jetzt: Karlsruhe. 
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Debye-Scherrer-Diagramm vor der Erhitzung völlig gleichen Proben 
untersucht: 


1. Einzelne saubere und abgetrocknete Kainit-Kristalle, gepulvert 
und eingeschmolzen. 

2. Wie unter 1., aber vor dem Einschmelzen 4 Wochen bei 120° C 
vorgetrocknet. 

3. Feinkristalliner Kainit vom Bodenkörper, zwar äußerlich auch 
sauber und trocken, aber möglicherweise doch durch etwas 
Mutterlauge verunreinigt, gepulvert und eingeschmolzen. 

4. Wie unter 3., aber vor dem Einschmelzen 4 Stunden bis 5 Tage 
bei 120° C vorgetrocknet. 


Die Erhitzung dieser Präparate ergab dann folgende Beobachtun- 
gen: 


I. Zur Zerfallstemperatur: 
a) Die Präparate der Gruppe 1 lieferten auch noch nach einer 
3 Monate langen Erwärmung auf 142° C ein unverändertes Kai- 
nit-Diagramm, während bei 155°C in 1—2 Stunden eine Zer- 
störung des Kainit-Gitters erfolgte. Der Beginn des Zerfalls lag 
für einzelne Präparate unterschiedlich zwischen 143°C und 150°C. 


b) Die Präparate der Gruppe 3 zerfielen dagegen schon bei 120° C 
in 1—2 Stunden, obwohl nach der röntgenographischen Prüfung 
der feinkristalline Kainit die offene Vortrocknung (Gruppe 4) 
ohne Schaden überstanden hatte. 


II. Zur Frage der Zerfallsprodukte: 

Wurden die Röhrchen nun etwa 2 Stunden lang auf 155° C erhitzt, 
so ergaben sie zwei in charakteristischer Weise unterschiedliche Arten 
von Debye-Scherrer-Diagrammen. Und zwar lieferten: 

c) Die Präparate der Gruppen 1, 2, 4 sehr stark das Diagramm des 
KCI, daneben schwach die Linien des Kieserits MgSO, - H,O 
und nur gelegentlich sehr schwach die stärksten Interferenzen 
des Langbeinits K,SO, - 2 MgSO,. 

d) Die Präparate der Gruppe 3 dagegen sehr stark das Diagramm 
des Langbeinits und nur sehr schwach daneben die Linien des KCl. 

Um die Eindeutigkeit dieser Identifizierung zu sichern, wurde 
schon in einer früheren Arbeit gezeigt (2), daß das Diagramm des Lang- 
beinits auch tatsächlich nur dem Langbeinit und nicht zugleich noch 
dem sog. ,,Anhydrokainit“ KCl - MgSO, zuzuordnen ist. Das gelegent- 
liche, sehr schwache Auftreten der stärksten Langbeinit-Linien in den 
Aufnahmen des Zerfallstyps e könnte auch als eine Reaktion zwischen 
den Zerfallsprodukten KCl und MgSO,-Hydrat erklärt werden. Denn 
eine Mischung von KCl und MgSO, - 1,25 H,O, gepulvert und abge- 
schmolzen 100 Stunden bei 155°C erhitzt, zeigte ebenfalls schwach 
die stärksten Langbeinit-Linien. 

Insgesamt deutet das Auftreten von zwei so gegensätzlichen Fert 
fallsprodukten an, daß die Zerfallsreaktion eine ganz andere wird, 
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wenn der Gehalt der Ausgangssubstanz an zusätzlich zu dem Kristall- 
wasser eingeschlepptem H,O unter einen bestimmten Mindestbetrag 
gesenkt wird, sei es durch Vortrocknung (Gruppen 2 und 4), sei es 
durch geniigende Reinheit (Gruppen 1 und 2). Die Beobachtungen 
unter a und c stimmen im wesentlichen mit den Dilatometer-Unter- 
suchungen von A. GELLER (1) überein, wenn man für die verbleibende 
Differenz zu dessen Umwandlungstemperatur von 158° C eine immer 
noch unzureichende Reinheit verantwortlich macht. 


Fast alle der bis zur Umwandlung erhitzten Präparate beider Zer- 
fallstypen zeigten nun nach einer Lagerung von mehreren Monaten 
bei Zimmertemperatur wieder eine Riickbildung in ein reines Kainit- 
Diagramm. Für die Röhrchen des Zerfallstyps ¢ bedeutet dies — bei 
Bejahung der obigen Vermutung eines Zusatzwassergehaltes unterhalb 
einer gewissen Mindestmenge —, daß sich in ihnen der Kainit in einer 
weitgehend wasserfreien Umgebung gebildet hat. Auch diejenigen sehr 
wenigen Präparate, die kein reines Kainit-Diagramm zurückbildeten, 
zeigten im Laufe eines Jahres durch eine langsame, aber charakte- 
ristische Veränderung ihres Debye-Scherrer-Diagramms eine Ver- 
minderung ihres KCl- und eine Vermehrung ihres Kainit-Bestandes an. 


Es lag nahe, nun an einer Pulvermischung aus KCl, MgSO, - 4 H,O 
und MgSO, - 1 H,O im Verhältnis der Kainit-Zusammensetzung durch 
Einschmelzen in — wieder dickwandige — Mark-Röhrchen und an- 
schließendes längeres Lagern bei 20° C und bei 28° C diese Rückbildung 
als Synthese zu versuchen. Eine zweite, sonst gleiche Versuchsreihe 
wurde mit einer — röntgenographisch nicht nachweisbaren — Spur 
Kainit-Pulver als Impfstoff angesetzt. Im einzelnen wurden dabei die 
sorgfältig gepulverten und bis auf ihren Kristallwasser-Gehalt vor- 
getrockneten Substanzen zwar gründlich, aber möglichst ohne einen 
ja doch nur schlecht reproduzierbaren mörsernden Druck zusammen- 
gemischt. Die gesamte Verarbeitung bis zum fertig gestopften Röhr- 
chen geschah in dem schon früher (2) beschriebenen abgeschlossenen 
Metallkasten mit Glasfenster und Gummihandschuhen für die Hände 
des Experimentators, in welchem durch eine Schale mit konzentrierter 
Schwefelsäure für einen möglichst niedrigen Wasserdampfdruck ge- 
sorgt wurde. Die abgeschmolzenen Röhrchen wurden während der 
Lagerzeit in einem mit CaCl, beschickten Exsiccator aufbewahrt, um 
ein langsames Eindringen von Luftfeuchtigkeit durch eventuell doch 
vorhandene Haarrisse zu vermeiden. 


Alle mit Kainit „geimpften“ Präparate zeigten bereits nach 
etwa 5 Tagen die erste Andeutung des Kainit-Diagrammes, das sich 
dann im Laufe von Wochen oder Monaten immer mehr verstärkte. 
Gleichzeitig nahm die Intensität der KCl-Linien allmählich ab, bis in 
der Regel ein fast reines Kainit-Diagramm entstanden war. Zugleich 
mit dieser Umsetzung begann ein Wachstum der KCl-Teilchen, wie 
die zunehmende Körnung der KCl-Linien deutlich machte. Umgekehrt 
trat diese Kornvergrößerung des KCl nie ohne Kainit-Bildung auf. 
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Im Prinzip genau das gleiche Bild, jedoch mit wesentlich kleinerer 
Reaktionsgeschwindigkeit, zeigten auch die ungeimpften Praparate. 
Hier setzte die Umsetzung unterschiedlich erst nach Wochen oder 
Monaten ein, dann aber wieder begleitet von einer allmählichen Ab- 
nahme der Intensität der KCl-Linien und einer Zunahme ihrer Kör- 
nung. Nach etwa zwei Jahren waren von 9 Präparaten 7 umgesetzt, 
während 2 noch das unveränderte Ausgangsdiagramm zeigten. Natür- 
lich ist diese Angabe der Reaktionszeiten nur als Anhalt zu verstehen, 
sie zeigt vor allem, daß es trotz aller Vorsicht nicht gelang, alle für das 
Einsetzen der Reaktion wichtigen Faktoren gleichmäßig zu erfassen 
und konstant zu halten. 

Auf jeden Fall verlief die Reaktion in den ungeimpften Präparaten 
sehr viel langsamer. Die oben erwähnten sehr unterschiedlichen 
Zeiten, die die durch Erwärmen auf 155° C zerstörten Kainit-Proben 
zu ihrer Rückbildung brauchten, könnten damit andeuten, daß die 
schnelle Rückbildung in den weitaus meisten Fällen durch gewisse 
„Reste“ des Kainit-Gitters begünstigt wurde. 

In zahlreichen Diskussionen gab Herr Prof. Dr. LEONHARDT, Kiel, 
den Anstoß und viele Anregungen zu diesen Untersuchungen, welche 
die deutsche Forschungsgemeinschaft durch ihre Unterstützung er- 
möglichte. Herr Prof. Dr. Hornes, Karlsruhe, gab dem Verfasser 
Gelegenheit zum Abschluß dieser Untersuchung, und bei der Herstel- 
lung der Debye-Scherrer-Aufnahmen halfen in uneigennütziger Weise 
Frau cand. min. E. Krose und Herr cand. phys. H. Harper. Allen 
schuldet der Verfasser daher herzlichen Dank. 


Zusammenfassung 


In einer Reihe von Versuchen zur Bildung und zum Zerfall des 
Kainits konnte durch Identifizierung mittels Debye-Scherrer-Auf- 
nahmen gezeigt werden, daß Kainit aus geeigneten wäßrigen Lösungen 
noch bei 95°C gewonnen werden kann, während bisher als höchste 
Bildungstemperatur aus wäßrigen Lösungen 85° C angegeben wurde. 
Die Zerfallstemperatur und die Zerfallsprodukte des eingeschmolzenen 
Kainits erwiesen sich als sehr abhängig von dessen Sauberkeit bzw. 
Vortrocknung. Die immer einsetzende Rückbildung des Kainits bei 
Zimmertemperatur führte zu einer Kainit-Synthese aus festen Stoffen, 
die durch Impfung in wenigen Tagen eingeleitet werden konnte, ohne 
Impfung jedoch lange und unterschiedliche Zeiten benötigte. 
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Die Einschliisse der Vorderwesterwilder Basalte 


Von Giinter Zeschke 
Im Schmelzbasaltwerk Kalenborn bei Linz/Rhein 


Mit 3 Abbildungen im Text 


Im vorliegenden Aufsatz werden primäre Einschlüsse und Xenolithe der 
Westerwälder Basalte untersucht. Das Verhalten dieser Körper in tech- 
nischen Großschmelzen wird beschrieben. Insbesondere wird auf die Pro- 
bleme der Absaigerung, der Differentiation und der Assimilation im Magma 
eingegangen. 

Die Bildung von Olivinknollen wird auf Grund von Erfahrungen, die bei 
technischen Gesteinsschmelzen gewonnen wurden, besprochen. Dadurch 
werden wertvolle Schlüsse, insbesondere für die Lagerstättenlehre der 
liquidmagmatischen Vorkommen, gewonnen. 


Einleitung 


Als Einschlüsse, die eine mehr oder weniger monomineralische Zu- 
sammensetzung haben, sind in den Basalten des vorderen Wester- 
waldes zu finden: 

1. Olivinaggregate, 

2. Plagioklasaggregate, 

3. Augitaggregate 
und 4. Magnetitaggregate. 


Auch Xenolithe und ihre Umwandlungsprodukte sind häufig in den 
Westerwälder Basalten zu finden. Auf die mannigfach auftretenden 
Zeolithe wird in dieser Arbeit nicht eingegangen. 

In allen Westerwälder Basalten sind Olivinaggregate anzutreffen. 
Alle übrigen Einschlüsse sind weniger häufig. 


Die Basalte des vorderen Westerwaldes 


Die Basalte des vorderen Westerwaldes sind durchweg normale 
Feldspatbasalte. Sie weisen eine unterschiedliche quantitative Zu- 
sammensetzung auf. Jedoch sind die Minerale von der gleichen Art. 
Die Struktur und Textur der einzelnen Vorkommen weist ebenfalls 
Schwankungen auf, so daß die Vorkommen fast immer an Hand von 
Dünnschliffen zu unterscheiden sind. 

Olivin, Augit, Plagioklas und Magnetit bilden die Hauptkompo- 
nenten. Selten tritt Apatit und Picotit auf. Olivin- und Augiteinspreng- 
linge geben den meisten Westerwälder Basalten eine porphyrische 
Struktur. Vulkanisches Glas ist nur selten in kleineren Gängen oder 
Stöcken anzutreffen. 
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Die optischen Higenschaften der Minerale weichen nicht von den 
üblichen Daten ab. Daher wird auch hier nicht weiter auf die Mineral- 
Optik eingegangen. 


1. Olivinaggregate 


Uber die endogene oder exogene Entstehung der Olivinknollen 
wurden bereits mehrere Arbeiten veröffentlicht. Die Autoren Ernst (1), 
Herirscu und BLEIBTREU vertreten den Standpunkt, daß es sich bei 
Olivinknollen um magmafremde Einschlüsse handelt. FRECHEN (2) 
dagegen vertritt die Ansicht, daß es sich um magmaeigene Bildungen 
handelt. Er konnte dies an Hand von Analysen und einem umfangrei- 
chen Beobachtungsmaterial anschaulich beweisen. 

Da es sich bei Olivinen um Frühausscheidungen aus einem Magma 
handelt, die im Laufe der Magmenentwicklungen mehrfach umgebildet 
wurden, ist es schwierig, an Hand von Analysen, Dünnschliffen und 
Feldbeobachtungen eine Entscheidung über die Genese zu fällen. 
Nur Großversuche können hierüber Auskünfte geben. Wir haben nun 
die Gelegenheit, an technischen Großschmelzen alle in Frage kommen- 
den Probleme zu studieren. 

Neben der eingehenden Untersuchung der Basalte des vorderen 
Westerwaldes wurden 15 unzusammenhängende Basaltgebiete des 
In- und Auslandes auf Olivinzusammenballungen untersucht. Bei 
insgesamt 132 Vorkommen von Basalt in diesen Gebieten wurden 
kleinere oder größere Olivinknollen gefunden. Nur bei 2 Vorkommen 
konnten keine Olivinaggregate festgestellt werden. 

Allein aus diesem Grunde müßte es sehr verwunderlich sein, wenn 
unter jedem Magmaherd, oder zwischen Bildungsort und Ausbruch- 
stelle, Olivinfelse oder dunitische Gesteine anzutreffen gewesen wären, 
die nach oben geschleppt zu denken wären. 

Die Basalte des vorderen Westerwaldes zeigen bei einigen Vorkom- 
men starke Zusammenballungen von Olivinen. So z. B.: Bennau, 
Asberg, Hühnerberg, Düstemich und Kukstein. Andere Vorkommen 
zeigen nur kleinere Olivinaggregate, so z. B.: Kaiserberg, Roßbacher 
Häubchen, Alte Renneberg, Bertenauer Kopf, Willscheider Berg und 
Stümperich. 

Die Form der Zusammenballungen ist rund bis oval, seltener 
brucheckig. Olivin mit gelegentlichen Einstreuungen von Orthoaugiten 
oder Magnetit treten auf. Meist sind die Olivinknollen hier rein mono- 
mineralisch. 

Bei Versuchen an technischen Großschmelzen konnte erkannt 
werden, daß Olivin das Bestreben hat, sich zusammenzuballen. Der 
Vorgang konnte mit radioaktiv geimpften Olivinen, mit einem Szintillo- 
meter, in der Schmelze verfolgt werden. Die Ergebnisse der Unter- 
suchungen lassen nachfolgende Schlüsse zu, die auch für natürliche 
Gesteinsschmelzen und gewisse liquidmagmatische Lagerstätten Gül- 
tigkeit haben. Viskositätsverhältnisse und Mengen variieren bei einem 
Magma natürlich stärker. Vergleiche kann man jedoch an Hand von. 
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Viskositäts-Temperatur-Kurven anstellen (vgl. Abb. 1). Wir konnten 
feststellen, daß in technischen Schmelzen, die über 5 Tonnen Material 
liegen, Verhältnisse erzielt werden können, die den natürlichen Be- 
dingungen sehr nahe kommen. Besonders eingehend wurden die Be- 
ziehungen Schmelze-Viskosität von russischen Forschern behandelt. 
WOLAROWITSCH (9) untersuchte die Viskositätsverhältnisse verschie- 
dener Basalte und konnte dabei erkennen, daß fast jeder Basalt in 
einem bestimmten Temperaturbereich auf eine konstante Viskosität 
zu bringen ist. 

Olivine haben in einem basaltischen Magma von einer festliegenden 
Viskosität eine bestimmte Sinkgeschwindigkeit. Dabei ist die Kristall- 
größe ausschlaggebend. Kleinere Olivine schweben in einer Schmelze 
von einem mittleren Viskositätsgrad, größere Kristalle sinken schneller 
oder langsamer ab. So beträgt z. B. die Sinkgeschwindigkeit für 0,8 em 
große Olivine (in der x-Achse gemessen) bei einer Viskosität von 
log n = 3,1 = 8,5 em in 24 Stunden. Von 0,5 cm großen Olivinen ist 
sie bei der gleichen Viskosität bereits auf 6,3 cm gesunken. Olivine 
unter 0,3 cm weisen nur noch eine kaum meßbare Sinkgeschwindigkeit 
innerhalb 24 Stunden auf (vgl. Abb. 1). 
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1. Viskositätskurve verschiedener Basalte. Aus jeweils 4 Messungen (@) 

zwischen 1100 und 1350° C wurde die Viskositätsmittellinie konstruiert. 

2. Sinkgeschwindigkeit (X) verschieden großer Olivinkristalle. Gemessen 

wurde bei einer durchschnittlichen Viskosität von lgn = 3,1. Die Zahlen im 
Diagramm beziehen sich auf die Größe der Olivine. 
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Die Schmelze befindet sich bei ihrer Entwicklung in einem dauern- 
den Ungleichgewicht. Durch Assimilation von Randgesteinen oder 
auch von bereits erkalteter basaltischer Schmelze wird eine wech- 
selnde Viskosität geschaffen. Zonen oder Aureolen annähernd gleicher 
Viskosität bilden sich im Magma, werden durch nachdringende Magma- 
massen aufgelöst und bilden sich wiederum neu. Dieser Prozeß wieder- 
holt sich in einem aufsteigenden basaltischen Magma mehrfach. 

An Horizonten oder Flächen einer höheren Viskosität im Magma 
können sich absinkende Olivine ansammeln. Einer weiteren Ab- 
saigerung ist durch die relative Unbeweglichkeit des Magmas eine 
Grenze gesetzt. Bei der Bildung der Olivinknollen oder Olivinaggregate 
spielt das monomineralische Bestreben dieses Minerals eine wesentliche 
Rolle. Berühren sich Olivinkristalle in einer Schmelze, so kitten sie sich 
fest zusammen. Besonders kleine Olivinaggregate halten sehr fest zu- 
sammen. Will man die Kristalle an ihren Korngrenzen mechanisch 
trennen, so wird dies nur schwer gelingen. Vorwiegend reißen die 
Olivinaggregate innerhalb der einzelnen Kristalle. Größere Olivin- 
bomben, die als Auswürflinge aufgelesen werden, machen eine Aus- 
nahme. Sie reißen bei einer Zertrümmerung auch an den Korngrenzen. 
Vermutlich spielt hier die plötzliche Abkühlung und dabei auftretende 
Spannungen eine Rolle. 

An basaltischen Großschmelzen konnten innerhalb der Ofensohle 
viele Olivinzusammenballungen in einer gewissen Zone festgestellt 
werden. Eigentümlicherweise lag die Zone der Magnetitzusammen- 
ballung über der Olivinzone. Auf Grund des spezifischen Gewichtes 
sollte man annehmen, daß Magnetit schneller als Olivin absaigert. 
Bei diesem Vorgang scheint die Kristallgröße einen entscheidenden 
Einfluß gehabt zu haben. Magnetite sind im Durchschnitt in einem 
basaltischen Gestein wesentlich kleiner als Olivine. 

Ähnliche Beobachtungen, die das monomineralische Bestreben be- 
handeln, liegen von Chromitlagerstätten vor. WIJKERSLOOTH (8) be- 
schreibt diesen Vorgang bei Chromit in einem dunitischen Magma. 
Er sagt z. B.: „Die Ansammlung der Chromitkristalle kann man hier 
als Zusammendrift bezeichnen. Hierbei spielt die Geneigtheit, mono- 
mineralische Konzentrationen zu bilden, eine große Rolle.‘ — Ähnlich 
ist der Vorgang bei der Zusammenballung der Olivine zu verstehen. 

HiessLEITNER (3) schildert in seinem Werk über die Chromerz- 
lagerstätten Vorgänge, die ebenfalls auf Saigerungen, Zusammen- 
ballungen monomineralischer Bestandteile und Ansammlungen an 
Viskositätshorizonten, analog einem basaltischen Magma, zurück- 
geführt werden können. In der Serpentingeologie werden eindeutige 
Beobachtungen durch eine komplizierte Tektonik stark erschwert. Die 
große Mannigfaltigkeit der Chromit-Lagerstätten erfährt durch unsere 
Beobachtungen eine gewisse Vereinfachung. 

Voer (7) teilt ein Eruptivmagma in zwei Magmenpole auf. Der 
erste Pol enthält ein Mineral in überwiegender Menge im Endstadium. 
Er nennt dieses Glied anchi-monomineralisch. Der andere Pol weist 
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einen anchi-eutiktischen Charakter auf. Vogr konnte in seinen Ar- 
beiten nachweisen, daß die schwer schmelzbare Komponente stärker 
als die weniger schwer schmelzbaren Minerale konzentriert werden. 
Das stimmt gut mit unseren Beobachtungen überein. 

Der Vorgang des Reißens durch Kristalle kann auch bei Metallen 
beobachtet werden. Hier ist eine gewisse Analogie zu den Vorgängen 
bei Olivinen vorhanden. Masrna (6) schildert das ReiBen von Metallen 
durch die Kristallite mehrfach in seinem Buch „Grundlagen der 
Metallkunde“. 

Das monomineralische Bestreben ist im Magma sehr verbreitet. 
Besonders liquidmagmatische Lagerstätten weisen genetisch ähnlich 
gelagerte Probleme häufig auf. Deutungen, nach den angeführten Be- 
obachtungen, vieler magmatischer Lagerstätten dürften sich ver- 
einfachen. 

Die verschiedene Viskosität eines basaltischen Magmas kann in der 
Natur häufig beobachtet werden. Verfolgt man ein Basaltvorkommen 
petrographisch, so wird man zu der Feststellung kommen, daß der 
quantitative Mineralbestand sich oft schon auf kurze Entfernung er- 
heblich ändert. Der Grund ist in der Genese zu suchen. Viele basaltische 
Magmen quollen nur sehr langsam auf, erstarrten vorübergehend in 
gewissen Horizonten und wurden von nachdrängenden Magmamassen 
aufgeschmolzen. Die Assimilation von Randgesteinen tat noch ein 
übriges, um die Viskosität, hier meist schlierenförmig, zu ändern. 
Durch die Saigerung bzw. Kristalldifferentiation sammelte sich dann 
ein unterschiedlicher, bzw. monomineralischer Mineralbestand an den 
verschiedenen Viskositätshorizonten. 

So kann man z. B. an einem Melilith führenden Basalt, der einen 
Massenkalk durchstoßen hat, häufig keine direkten Hinweise auf eine 
Assimilation (10) finden. Aber man kann feststellen, daß der Melilith- 
gehalt in gewissen Horizonten schwankt und Augit an seine Stelle 
treten kann. Assimilation von Kalk und die Absaigerung bzw. die 
Kristalldifferentiation an Viskositätsgrenzen haben hier die ent- 
scheidende Rolle gespielt. 


2. Plagioklasaggregate 

Plagioklaseinschlüsse sind in den vorderen Westerwälder Basalten 
nur in geringer Menge zu finden. In wenigen Vorkommen erreichen sie 
die Menge der Olivinaggregate. Sie können bis etwa faustgroß sein. 
Durchschnittlich sind sie jedoch nur nußgroß. 

Die petrographische Zusammensetzung der Plagioklasaggregate 
schwankt zwischen An 25 und An 55. Meist sind sie An-reicher als die 
normalen Plagioklasbestandteile des betreffenden Basalts. Zirkon und 
Apatit sind in ihnen als winzige Interpositionen anzutreffen. 

Große, bis zu 5 cm lange Einzelkristalle sind, magmatisch ge- 
rundet, als Einschlüsse im Basalt zu finden. Umbildungserscheinungen 
sind randlich selten zu erkennen. Nur bei größeren Aggregaten sind 
Aufschmelzungserscheinungen zu beobachten (vgl. Abb. 2). 
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Abb. 2. Diinnschliffbild, Nicols gekreuzt. Aufschmelzungserscheinungen an 
Plagioklas. Links und unten sind Plagioklasdendriten in basaltischem Glas 
zu sehen. 


Die Entstehungsbedingungen sind ähnlich wie bei den Olivin- 
aggregaten zu erklären. Das monomineralische Bestreben war auch hier 
der Anlaß zu einer Agglomeration. Im noch beweglichen Magma sam- 
melten sich aufsteigende Plagioklase an Viskositätsungleichheiten. 
Durch nachdringende magmatische Schübe wurde hier natürlich 
Plagioklas häufiger als Olivin wieder aufgelöst. Daher sind Plagioklas- 
aggregate auch in der Minderzahl anzutreffen. 

Die Wiederaufschmelzung kann in Dünnschliffreihen gut verfolgt 
werden. Zunächst bilden sich bei einer Aufschmelzung infolge der 
Temperatureinwirkung Blasen in den Plagioklasen. Dann dringt das 
basaltische Magma assimilierend auf Spaltrissen und Korngrenzen vor. 
Oft erstarrt das Magma in dieser Phase glasig auf den Vordringungs- 
räumen. Auch wuchsen an den geschmolzenen Plagioklasrändern 
einzelne Feldspate orientiert auf. Dendritische Kristalle sind in einigen 
Fällen zu sehen. Auch schwimmen neugebildete Plagioklaskristalle 
im glasig erstarrten Magma. Abb. 3 läßt dies deutlich erkennen. 


Die feinblasigen angeschmolzenen Plagioklase machen oft, selbst 
bei starker mikroskopischer Vergrößerung, einen „bestaubten‘“ Ein- 
druck. Sehen Kristalle so „‚bestaubt‘ aus, so deutet dies immer auf 


eine stattgefundene Aufschmelzung. Dies gilt auch für Augite und 
Olivine. 


3. Augitaggregate 


Augitaggregate sind nur äußerst selten anzutreffen. Fast nur in 
Dünnschliffen sind sie zu beobachten. Vermutlich liegt es daran, daß 
Augit relativ spät auskristallisiert und wenig Zeit zu einer Agglomera- 
tion hat oder bei einer Assimilation sehr schnell aufgelöst wurde. 
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Abb. 3. Dünnschliffbild. Aufschmelzungserscheinungen an Plagioklas. In 

glasiger, basaltischer Grundmasse schwimmen (links unten) neugebildete 

Plagioklase. Der randlich „‚bestaubte‘‘ Plagioklas (rechts oben) ist mit Apatit- 
und Zirkoneinschlüssen durchsetzt. 


4. Magnetitaggregate 


Magnetit kristallisiert normalerweise in einem Basalt nur in sehr 
kleinen Körnern aus. Daher hat er auch keine nennenswerte Sink- 
geschwindigkeit bei einer normalen Viskosität im Magma. In einem 
weniger viskosen Magma wird Magnetit schneller absaigern. Die Aus- 
kristallisation von Magnetit erstreckt sich über einen großen Zeitraum. 
Daher sind auch Magnetitaggregate seltener zu finden. 

Die Geneigtheit zur Akkumulation ist beim Magnetit gut ausge- 
bildet. Korngrenzen sind nur im Anschliff zu erkennen. 

Bis zu 1 cm große Aggregate, die sich fast immer aus sehr vielen 
kleinen Einzelkristallen zusammensetzen, können in einigen Vor- 
kommen gefunden werden. 


Xenolithe und ihre Umwandlungsprodukte 


Quarzit-, Grauwacke-, Tonschiefer- und Tonbrocken werden in 
den Basalten des vorderen Westerwaldes als Xenolithe angetroffen. 
Das läßt vermuten, daß der basaltische Magmaherd in, oder unmittel- 
bar am devonischen Gestein lag. Granitische Gesteine wurden in keinem 
Fall als Xenolithe gefunden. 

Die Xenolithe können bis zu 25 em groß sein. Meist sind sie bruch- 
eckig und nur wenig angeschmolzen. Assimilationserscheinungen sind 
nur sehr selten zu erkennen. Eisenreiche Tone und vor allem Tonschie- 
fer zeigen Kristallneubildungen an ihren Rändern. 

Durch den Eisengehalt der Tone bzw. Tonschiefer bildeten sich 
häufig an den Aufschmelzungsrändern Ägirinaugite und auch Albite. 
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Die Albite werden im Magma meist wieder aufgelöst, während Ägirin- 
augite nur schwerlich aufgeschmlozen werden. In fast jedem Dünn- 
schliff sind Ägirinaugite zu finden. Fast immer wird Agirinaugit von 
basaltischem Augit umwachsen. 

Die Agirinaugite rühren also, allem Anschein nach, von Assimi- 
lationsprozessen her. Die Genese von zwei nebeneinander existierenden 
Augite würde so eine einfache Erklärung finden. 
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